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摘要：个体由于认知能力的限制，通常集体完成复杂任务，表现出群体智能的现象，而如何提高群体智能一直是重要的研究问题。基于NK模型建立多主体仿真实验，探究隔离团队重组对集体问题解决能力的影响。仿真结果表明，团队重组频数与集体表现呈倒U关系，即适当的团队重组可以提高集体问题解决的能力；同时与半隔离团队对比发现，团队重组可以媲美半隔离团队的功能，并且在集体表现上具有更强的稳定性，因此团队重组具有更强的操作性。权变理论分析发现，不存在团队重组时，群体应当保持较大的团队规模和较小的人员流动、较小的个体学习速率；存在团队重组时，群体应该保持较小的团队规模和较小的人员流动率、，适当的个体学习速率。此外，在复杂问题面前，团队重组对提高群体解决问题能力的作用更为显著。
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 The Impacts of Isolated-groups Recombination on Collective Problem Solving Based on An Agent-based Simulation
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Abstract: People are inclined to organize as collective to accomplish complex tasks due to limitation cognitive abilities of individuals, which show a collective intelligence phenomenon. So how to improve the group performance has been an important research problem. With the help of an Agent-based simulation based on NK model, we study the impacts of isolated-groups recombination on collective problem solving. The results of simulation experiments suggest that there is always an inverted-U relationship between recombination frequency and collective performance. At the same, compared with semi-isolated groups, isolated-groups recombination can achieve the same performance and have more strong stability. Therefore, isolated-groups recombination is much easier to operate. Besides, when the process lacks of isolated-groups  recombination, crowds should keep larger group size, less turnover, lower learning rate; Otherwise, crowds should keep smaller group size, less turnover, and moderate learning rate. At last, it is easy for crowds with isolated-groups recombination to solve more complicated problems.
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1  文献回顾
由于个体在知识、经验、信息量上的局限性，通常集体完成任务[1-4]。Vuculescu等[5]将这些任务分为3类，即评估（如Amazon，Netflix），内容创造（如Threadless，维基百科），问题解决（如威客网，OpenIDEO）。从问题解决的观点出发，本文主要关注集体表现出群体智能现象的问题解决[5-8]。Vuculescu等[5]将集体问题解决定义为一个包含大量没有层级关系的参与者及其交互关系的过程。这个过程没有任务分配，没有控制谁要贡献以及贡献什么，也较少控制参与者之间的交互行为，但有一个清晰的目标，即共同解决同一问题。
目前，如何提高集体问题解决的能力尚处于不断探索阶段，其中网络结构是一个热点研究问题。Lazer等[9]通过多主体仿真研究了不同群体结构对集体问题解决的影响，得到一个违反直觉的结论，即信息传播越有效的网络结构在长期内反而表现较差。Balkundi等[10]研究发现，集中网络有利于协调简单问题，而分散网络有利于协调复杂问题。Fang等[11]研究发现，半隔离团队结构能够提高群体绩效。Vuculescu等[5]采用完全隔离团队研究了集体问题解决的机制。可以看出，在前人的研究中，隔离团队是一个热点问题，尤其是Fang等[11]提出采用半隔离团队平衡群体的探索与利用，为隔离团队的实际应用提供了新思路。Fang等[11]基于Wright物种隔离的思想，提出在完全隔离团队之间增加适当连接形成半隔离团队，可以有效平衡群体的探索与利用，增强群体的长期适应性。半隔离团队的优越性不仅在于隔离创造多样性，还在于团队之间的适当连接，因为适当连接可以促进群体中的多样性跨团队扩散，从而有效利用多样性。
然而，有学者指出，虽然Fang等[11]的研究证明了半隔离团队的优越性，但是如何在隔离团队之间增加适当连接仍然缺乏一定操作性，因此有必要研究如何形成半隔离团队。Siggelkow等[12]提出采用分组后集中的方式可以达到半隔离的效果。严杰等[13]研究发现，适当的团队间人员调动可以提高组织表现。基于前人的研究，本文提出采用团队重组实现团队之间的适当连接。团队重组是指将所有隔离团队解散并重新组合的过程。本文认为，团队重组虽然有别于半隔离团队的网络结构形式，但团队重组的过程却无形中在隔离团队之间建立了联系关系，从而允许多样性的观点在整个群体中扩散。

因此，本文将采用多主体仿真实验的方法[14]，主要关注2个相关研究问题：（1）隔离团队重组是否可以提高群体集体问题解决的能力？（2）如果团队重组是有益的，是否受到相关因素影响，比如任务复杂性、团队规模、个体学习能力以及人员流动率。对此问题进行研究，有利于丰富隔离团队理论，并为集体问题解决提供指导，具有重要的理论价值和实践意义。
2  相关理论


2.1  团队隔离
隔离现象最早是Wright[15-16]提出的，他在研究生物进化结构中发现，如果一个物种的所有个体都生活在一个单一的大群体中，这个物种在长期内将失去适应性。通常来说，进化群体典型地被分割为几个小群体，这种隔离有效地限制了个体之间的交配，保持了基因的多样性，从而增强物种的适应性[17]。然而，部分学者将生物隔离思想引入到了社会学研究中。March[17]指出国际范围内研究人员由于地理、语言、文化等原因分散在各地，这种分散性作为一种适应性的角色促进了非常规观点抵抗被主导地位的学术思想所同质化的趋势，即碎片化的分散性有利于保持新观点不被同质化。在一个社会网络研究中也得出了类似的结论，Schilling等[18]将一个社区中的所有个体分割到不同的集群中，集群之间只有稀疏的连接，这种结构有利于在一个大型社区中创造和保持必要的知识多样性。可以看出，生物进化中的隔离思想可以广泛应用到社会发展中，各个隔离单元可以探索多样性的观点，而各个隔离单元间的连接可以加强较好的观点在组织或者社区中最终能够被利用，从而增强组织或者社区的长期适应性。
2.2   探索与利用

一个集体问题解决的群体是一个复杂适应系统[11]。March[19]认为，平衡探索与利用是维持复杂适应系统长期发展的有效方式。探索是指保持群体中观点（知识）的多样性，发现新观点（知识）并替换群体记忆中现有的观点（知识）；而利用是指对现有观点（知识）的提炼、筛选、扩散、重用，通常会降低观点（知识）多样性，以达成一致等[20-22]。群体需要平衡二者的关系以适应变化的环境[23-24，13]。然而，大多数研究一致认为，群体通常以牺牲探索为代价而过分强调利用[20-23]。虽然利用提供了更直接和确切的回报，但是过分关注短期回报会导致组织陷入局部最优，从而降低群体的环境适应性[25]。决定将多少程度的“现在”抵押给“未来”是任何一个适应学习系统中的经典困境[26]。因此，对于一个群体而言，提高其集体问题解决能力的关键是，在探索新观点（知识）和利用现有观点（知识）中维持适当平衡。
3  模型

集体问题解决的本质可以看成是搜索问题最优解决方案的过程[27-29]，几个经典的仿真模型都可以描述这种本质特性，如遗传算法[5]、NK模型[9]、探索与利用模型[11]等。其中，NK模型在组织和群体相关的多主体仿真研究中得到了广泛的使用[30-31]。Kauffman[28]提出的NK模型包括N和K 2个参数，其中N代表一个物种所包含的基因数，K代表基因之间的互动程度,基于N和K参数可生成适应度景观。为了研究团队重组与集体问题解决的关系，本文扩展了NK模型,具体特征如下：

（1）基础NK模型。用N维数组表示个体解决问题的方案，N表示解决一个问题需要关注N个潜在的活动，用1表示做这个活动，用0表示不做这个活动；用K表示具有协同效应活动的数量，例如K=3，表示任何一个给定活动都受到其他3个活动的影响，因此K的取值反映了问题的复杂程度。根据N和K参数可以生成问题空间，每个方案在问题空间中都对应一个得分，可通过以下方式计算：
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。每个方案的得分反映了个体解决方案的优劣性，同时设定所有方案的平均得分反映了集体表现，即集体问题解决的能力[9]。一般而言，集体表现的表示方法一般有2种，一种是采用所有个体的平均表现表示[20,11]，另一种是组织学习文献中特别设定一个组织代码表示[24]。本文采用第一种方法，因为第一种方法更能体现群体中个体能力的变化趋势。
（2）网络结构。在仿真模型中，用节点表示个体，用无向线段表示个体间的连接，节点和连线共同构成网络[9]。本文设定，团队的网络结构采用小世界网络，因为小世界网络具有高群聚系数和低平均路径长度的特性，更能反映人与人之间的交互关系[32]。
（3）团队重组。本文将一个群体随机分成若干个规模相等的团队，并设定团队重组频数为F。所有团队每隔一定周期完成一次团队重组，在200个仿真周期内将完成F次重组。 
 (4)个体解决方案调整方式。群体中的个体有2种方式改变自身的解决方案：第一种方式是向其他个体学习，即识别与自己相连个体中的最佳实践[33]，若最佳实践的解决方案优于自己，则以PL的个体学习速率向其学习，否则采用第二种方式；第二种方式是自我适应，即个体尝试性地改变N维解决方案中的一个维度，如果调整后的方案比现在的方案更优，则采取此调整策略，相反则不采用。
（5）人员流动。设定群体内每个个体都一定概率被新的个体所代替[20]，用PT表示人员流动率。
4  仿真结果
本文基于Netlogo5.1平台进行仿真实验[23-24]，并默认设置N=16，K=4，群体规模M=150，团队规模S=30，个体学习速率PL=0.5，人员流动率PT=0。为了避免随机性，仿真实验使用不同的随机数种子对每个参数运行100次，每次运行200周期，并以100次实验最后一个周期的平均结果作为分析依据。此外，本文基于权变理论观点，分析各个实验参数对结果的影响[9]，参数设置如表1所示。需要注意的是，实验参数不具有实际的现实意义，本文主要关注参数变化所引起的结果变化。

	表1  仿真实验参数设置

	参数
	含义
	参数设置

	M
	群体规模
	150

	N
	方案的维度
	16

	K
	任务复杂度
	1，4，10

	F
	重组频数
	0，1，3，9，19，39，199 

	S
	团队规模
	5，10，30

	PL
	个体学习速率
	0.2，0.5，0.8

	PT
	人员流动率
	0，0.1，0.3


4.1   重组频数与集体问题解决

前人的研究已经证明，半隔离团队可以提高群体的表现[9]，因此，首先基于本文构建的仿真模型，研究半隔离团队与集体问题解决的关系，验证模型的信度。与Fang的研究保持一致，主要研究团队之间隔离程度与集体表现的关系，仿真结果如图1所示。可以看出，隔离程度与集体表现呈倒U关系，且当隔离程度较小时，集体表现最好。本文得出的结论与Fang保持一致，验证了本文构建的仿真模型的信度，因此可以进一步研究团队重组与集体表现的关系。
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图1  团队隔离程度与集体表现的关系
基于本文构建的仿真模型，探究团队重组是否具有半隔离团队的功能，从而提高完全隔离团队的集体表现。仿真结果如图2所示，重组频数与集体表现呈倒U关系，即适当的团队重组有利于提高集体表现。具体而言，当不存在团队重组时（F=0），群体表现较低；当引入团队重组后（F>0），群体表现逐渐提高；但是当重组频数过大时，群体表现逐渐降低。因此，团队重组具有半隔离团队的功能，可以提高集体问题解决的能力。
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图2  团队重组频数与集体表现的关系
同时，对比图1和图2可以发现，团队重组与半隔离团队的最优集体表现比较相近，但是明显，团队重组具有更好的稳定性，即随着重组频数的增加，团队重组的集体表现并没有大幅下降；但是对于半隔离团队而言，随着隔离程度的增加，集体表现下降幅度相对较大。因此，团队重组可以媲美半隔离团队的集体表现，同时具有更好的稳定性，不必担心重组频数难以控制而削弱集体表现，因而团队重组具有更强的实际操作性。
本文推测，团队重组对集体表现影响的原因可能是群体中观点多样性的变化，引入团队重组加大了群体中多样性观点的扩散，有利于多样性观点的融合和利用；但是当重组频数过大时，多样性观点在群体中快速扩散，导致多样性观点过早被消除，各种观点组合的可能性减少，最终降低群体实现最优结果的可能性。为了验证推测，本文引用了Fang等[11]测量知识多样性的方法，对群体中的个体进行两两比较，共m（m−1）/2。对个体，对每一对个体的N维方案进行一一比较。计算多样性的公式表示为：
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    其中：
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  ，N为方案的维度，m为群体的规模。
仿真结果如图3所示，随着重组频数增加，观点多样性水平逐渐降低，尤其是当重组频数较大时，观点多样性水平较早地降低到0。具体而言，当F=0时，观点多样性都保持较高水平，说明团队隔离确实可以增加群体探索。但是March[19]认为，平衡组织的探索与利用是组织发展的关键因素。对于完全隔离团队而言（F=0），多样性观点不能在隔离团队之间扩散，多样性观点就得不到有效利用。Lazer等[9]认为，如果不能有效地利用群体中的多样性观点，最终也不能改善集体表现。换句话说，除非群体中的个体可以跨隔离团队学习其他的观点，否则维持观点多样性是不能提高集体表现的。然而，团队重组可以改善隔离团队间不能扩散观点的窘境。团队重组（F>0）实现了跨团队的多样性观点的扩散，即加大对现有观点的利用，增大了群体中的利用水平。但是如果团队重组频数过大，群体中观点多样性会过早被破坏，导致群体处于过度利用的状态，最终的集体表现逐渐降低。默认状态下，本文研究的是一个封闭系统，即不存在人员调动，一旦群体的多样性减少，群体中没有其他方式可以提高群体观点的多样性。因此，对于可以增加群体观点多样性的隔离团队而言，适当引入团队重组可以实现多样性观点的流动，从而实现群体探索与利用的平衡，最终在长期内提高集体解决问题的能力。
[image: image8.emf]0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

153045607590

105120135150165180195

多样性

周期

重组频数

0

1

9

39


    图3  团队重组频数与多样性的关系
总而言之，群体内部多样性影响群体的长期探索与利用。对于完全隔离团队，缺乏利用会导致群体的集体表现较差；适当的团队重组可以引入大量利用水平，从而显著提高集体问题解决的能力。

4.2  权变分析

权变理论的观点认为，组织设计的适当性来源于各种环境条件的作用[9]。上文在给定的一系列参数设置下探索重组频数与集体问题解决的关系，接下来我们将分别深入分析实验参数对上述结论的影响。

（1）团队规模。Wright[15]认为，隔离团队中较小的团队规模更好。Lazer等[9]认为，较小的半隔离团队可以增加组织长期的适应性。为了探究隔离团队规模对集体表现的影响，本文进行了相关仿真研究。固定群体规模为150，团队规模从5、10到30变化，并设定隔离团队之间没有任何连接，其他参数保持默认条件。
团队规模仿真结果如图4a所示。团队规模不影响重组频数与集体表现的倒U关系。但是在不同的情况下，团队规模的大小对集体表现的影响不同。当没有团队重组时（F=0），团队规模对集体表现影响较大，保持较大的团队规模较好。其中的原因是，如果没有团队重组，多样性观点不能跨团队扩散，因此为了实现较高的集体表现，群体内的隔离程度不能太大，应保持较少的团队个数，但是不能只有一个团队。前人的研究已经证明，适当的团队隔离更有利于群体的长期适应性，因此在没有团队重组策略时，较大的团队规模较优。当群体中引入团队重组时，随着重组频数增大，团队规模之间的差异性对集体表现的影响逐渐减小，但是随着重组频数增大，较小的团队规模表现较优。其中的原因是，群体中观点扩散较快，应倾向于保持较大的团队隔离，因此小规模团队表现相对较优。

总的来说，团队规模不影响重组频数与集体表现呈倒U型关系的结论；同时，如果没有团队重组，较大的团队规模较好，如果有团队重组，较小的团队规模较好。

（2）个体学习速率。仿真结果如图4b所示，个体学习速率不影响重组频数与集体表现的倒U型关系，但是不同的个体学习速率对集体表现产生不同的影响。当没有团队重组时，保持较低的学习速率较好，因为较小的学习速率可以减缓多样性方案的快速同质化；当重组频率增大时，适当增加个体的习速率有利于提高群体表现。其中的原因是，群体中的个体以团队的形式参与学习，当团队重组频率很大时，团队重组会导致团队成员频繁变化，为了提高集体表现，需要适当加强团队内部学习，从而提高每个人隔离团队的利用水平，最终提高整个群体的表现；但是如果个体的学习速率过大，团队中的知识会较快同质化，导致团队中知识利用过度，最终产生较低的知识水平。因此当团队重组频率增加时，保持适当的学习速率较好。

总的来说，个体学习速率不影响重组频数与集体表现的呈倒U型关系的结论；同时，如果没有团队重组，应保持较小的学习速，如果有团队重组，应适当提高个体学习速率。

（3）人员流动。仿真结果如图4c所示，人员流动不影响重组频数与集体表现的倒U型关系，但是不同的人员流动率对集体表现的影响不同。总的来说，保持较低的人员流动率总是较好，其中的原因是，对于隔离团队形式的群体而言，观点多样性已经足够了，人员流动会进一步引入多样性观点，而群体的利用水平有限，如果人员流动较大，重组频数对集体表现的影响就会严重被削弱；而此时，应该通过其他方式引入更多的利用水平，从而平衡群体过度探索状态。
总的来说，人员流动不影响重组频数与集体表现的呈倒U型关系的结论；同时，保持较低的人员流动率有利于提高集体表现。

（4）任务复杂性。仿真结果如图4d所示，任务复杂性不影响重组频数与集体表现的倒U型关系，但是在不同的任务复杂度下，群体的集体表现不同。当任务复杂性较小时，重组频数对集体表现影响较小；当任务复杂性较大时，重组频数对集体表现影响较大。其中的原因是，对于简单的问题，每个团队甚至个体都能轻易完成，因此团队重组增加的利用水平对提高集体表现的影响较小；但是对于很复杂的问题，群体需要反复讨论从而产生较优的方案，因此一方面要保持群体的多样性，另一方面需要增加群体的利用水平。隔离团队的群体本身就具有相当多的多样性，而团队重组可以引入一定的利用水平，因而有利于群体保持探索与利用，从而有利于解决复杂问题。

总的来说，任务复杂性不影响重组频数与集体表现的呈倒U型关系的结论；同时，在复杂任务面前，团队重组可以显著提高群体解决的能力。
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	（a）团队规模、重组频率与集体表现的关系
	（b）个体学习速率、重组频率与集体表现的关系
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	（c）人员流动率、重组频率与集体表现的关系
	（d）任务复杂性、重组频率与集体表现的关系

	图4  各参数与重组频率、集体表现的关系


5  讨论
本文基于NK模型构建了集体问题解决的仿真模型，并基于该模型研究了半隔离团队与集体表现的关系，验证了模型的信度；在此基础上，本文重点研究重组频数与集体表现的关系。研究发现，重组频数与集体表现呈倒U型关系，即适当的团队重组一方面可以继续利用隔离团队保持群体多样性的优势，允许群体探索更广泛的观点组合；另一方面通过团队重组可以引入适当的利用水平，帮助群体跨隔离团队扩散多样性观点，最终实现群体探索与利用的平衡，从而在长期内实现较高的集体表现。此外，团队重组与半隔离团队的对比发现，团队重组具有半隔离团队的功能，可以媲美半隔离团队的集体表现；更重要的是，相对于半隔离团队的集体表现，团队重组的集体表现具有更强的稳定性，不必担心重组频数设置不佳而削弱集体表现，因此团队重组具有更强的实际操作性。
此外，本文还基于权变理论观点深入研究了仿真模型中各实验参数对上述结论的影响。研究发现，团队规模、个体学习速率、人员流动率、任务复杂性不影响重组频数与集体表现的倒U型关系，但是会影响群体表现。当不引入团队重组时，为了增加群体的利用水平，应保持较大的团队规模；为了保持群体的多样性，应保持较低的学习速率；为了防止群体过度探索，应保持较低的人员流动率。当引入团队重组时，团队重组加大了群体的利用水平，为了防止群体过早收敛，群体应该采取较小的团队规模；同时，团队重组会导致团队成员频繁变化，为了提高集体表现，需要提高个体学习速率，从而加强团队内部的学习，尤其是当重组频数较大的情况下。此外，保持较低的人员流动率较好。另外，面对复杂问题时，采用团队重组的群体显著地表现更佳。
本文的研究结果与Fang等[11]的研究结果相似，即半隔离形式的网络结构可以提高群体的表现。每个团队隔离的内部学习保持了整个群体的多样性，加强了群体的探索水平；而团队重组形成的跨团队的交叉学习促进了多样性观点在整个群体中扩散，加强了群体的利用水平。然而，虽然本文与Fang等[11]都研究了半隔离团队结构，但是我们所研究的半隔离团队的形成机理是不同的。Fang等[11]提出的半隔离团队结构是在隔离团队之间增加适当连接而形成的，到底该如何实现适当连接较为抽象；而本文提出的半隔离团队结构是通过团队重组而形成的。在实际应用中，对于隔离团队而言，只要适当增加几次团队重组就可以提高群体解决问题的能力，因而更具有操作性。
同时，本文的研究与一些网络结构研究产生共鸣。社会网络研究认为[35]，稠密的集群能够提供更多信任，因而促进频繁的个体交互，而弱连接的群体创造了获得更多异质资源的优势。公司网络研究认为，集群创造的冗余连接可以创造更多信息转移的能力，然而集群之间的联系可以增加访问新信息的范围[19]。因此，社会网络和公司网络的研究都强调了集群的局部转移优势和集群间链接的信息范围优势。然而，本文的研究还强调了另一个关键方面，即如何动态地保持这种隔离与链接。
另外，本文的研究也与技术管理相关研究保持一致。技术管理研究认为，对于新产品研发团队而言，与其他团队或者组织临时隔离是有利的。隔离新产品研发团队可以解除现有组织的范式，给予他们充分的自治空间，从而允许他们追求新的技术可能性[36]。然而，本文的研究还暗示了，团队不应该完全隔离，适当的研发团队之间的重组（在所有研发团队都在研发同一个产品的情况下）可以加强新观点在组织中扩散，从而培养有价值的协同效应。
6  局限性与不足

本文的仿真实验是对现实中集体问题解决现象的抽象和简化，虽然仿真模型可以描述集体问题解决的本质特性，但也存在一些局限性，如本文为了消除团队规模差异性对结果的影响，设置所有团队的规模都相等，这是否对结果产生影响还无法证明；此外，NK模型的计算复杂性使得N的维度不能过大，本文默认设置N=16，当计算能力更强时，本文将进一步探索结论的稳定性。
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